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Abstract of DE 4311035 (A1) 

The microwaves are radiated continuously or in pulses from a transmitter (1) into a rectangular 
waveguide feeder (4) with two impedance-matching screws (2,3). A T-junction leads into a main 
waveguide (5) surrounding the gas-discharge tube (6) between mirrors (16,17) of an optical resonator. 
Standing waves (7) are set up with a two-dimensional electric field distribution across the width of the 
waveguide, which is divided into two regions (10,11) by a node plane (9). The tube is installed in the 
region (11) further from the feeder, but close to both the node plane and the waveguide walls. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ziindung 
oder Anregung eines Gases mittels eingekoppelter Mi- 
krowellen sowie eine Vorrichtung zur Ziindung oder 
Anregung eines Gases mittels von einem Mikrowellen- 
sender ausgestrahlten Mikrowellen, bei der sich das Gas 
in einem von einem Mikrowellenhohlleiter umschlosse- 
nen aus dielektrischem Material bestehenden GefaB be- 
findet. 

Es ist bekannt, in einem GefaB befindliches Gas mit- 
tels Mikrowellen im GHz-Bereich, die in das Gas einge- 
koppelt werden, zu ziinden oder anzuregen. Dabei kann 
eine Plasmazone entstehen, dessen Elektronendichte 
bei Oberschreiten eines kritischen Wertes, der soge- 
nannten "cut-off-Dichte", ein Reflektieren der Mikro- 
wellen bewirkt. Aufgrund derartiger Reflexionen erhoht 
sich die elektrische Feldstarke zwischen Plasma und 
Sender und das Plasma dehnt sich weiter in Richtung 
der einfallenden Mikrowelle aus, bis die Einkoppelstelle, 
also eine entsprechende GefaBwand oder ein Mikrowel- 
leneintrittsfenster erreicht ist. Beim Oberschreiten der 
kritischen Elektronendichte in Nahe der Einkoppelstelle 
wird die Mikrowelle vorzeitig reflektiert bzw. absor- 
biert und gelangt nicht mehr bestimmungsgemaB in den 
eigentlichen Gasraum. 

AuBerdem heizt sich die Plasmaschicht nahe der Ein- 
koppelstelle immer mehr so auf, so daB Beschadigungen 
der GefSBwand bzw. des Mikrowelleneintrittsfenster 
drohen. 

Aufgrund dieser Schwierigkeiten ist beispielsweise 
der Betrieb eines CCVGaslagers mittels Mikrowellen- 
anregung uneffektiv (Schock, W., Lasser Kolloquium 85, 
13 DFVLR-Institut fur Technische Physik). 

Um die sich aufheizende Plasmaschicht an der Ein- 
koppelstelle zu vermeiden, hat man bei der DFVLR 
(Institut fur Technische Physik) Mikrowellen in eine Du- 
senstr6mung mit hohem Druckgefalle eingekoppelt. 
Durch den Aufbau eines hohen Druckes hinter der Ein- 
koppelstelle in Form eines dielektrischen Fensters wird 
eine Ziindung in diesem Bereich verhindert. Die Ziin- 
dung findet nur im Niederdruckbereich fern von der 
Duse und somit fern von der Einkoppelstelle statt 

Das Prinzip ist auf gasdynamische CO-Laser iibertra- 
gen worden (P. Hoffmann, H. Hiigel, W. Schall, W. 
Schock, J. Appl. Phys. Let 37 (8), 1980, S. 673-674). Es 
ist jedoch wegen der erforderlichen hohen Druckdiffe- 
renz bei hohem Massendurchsatz aufwendig und kost- 
spielig. 

GemaB OS-DE 374 325 8 Al ist ein Verfahren zur 
elektrischen Anregung eines Gases mittels eingekop- 
pelter Mikrowellen bei einem Laser bekannt, bei dem 
das Gasentladungsrohr des Lasers in einem Mikrowel- 
lenhohlleiter angebracht ist Die Ausbildung heiBer 
Plasmaschichten an der Wand, durch die die Mikrowelle 
in das Gasentladungsrohr einkoppelt, wird dadurch ver- 
mieden, daB das Gas im Einkoppelbereich der Mikro- 
welle nach Passieren eines Stromungsformers an Zund- 
stiften geziindet wird und sich im Gasentladungsrohr 
stromungsbedingt ausbreitet Zonen mit kritischer Elek- 
tronendichte werden durch die Strdmung abtranspor- 
tiert und konnen sich daher nicht in Richtung der Ein- 
koppelstellen ausdehnen. 

Bei diesem Verfahren gelingt jedoch die Vermeidung 
heiBer Plasmaschichten in Wandnahe nur, wenn der 
Durchmesser des Gasentladungsrohres klein ist gegen- 
iiber den Abmessungen des umschlieBenden Mikrowel- 
lenhohlleiters. 



Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein einfacheres 
Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Vermeidung hei- 
Ber Plasmaschichten in Einkoppelbereichen zu schaffen. 
Die Aufgabe wird dadurch gelost, daB ein stehendes 
5 Mikrowellenfeld so in das Gas eingekoppelt wird, daB 
die Einkopplung im Bereich von Wellenknoten des Fel- 
des stattfindet Ein im Gas entstehendes Plasma wird 
sich dadurch nicht mehr bis zur Einkoppelstelle der Mi- 
krowelle in das Gas ausdehnen, da die elektrische Feld- 

io starke nahe der Einkoppelstelle fur eine Ziindung oder 
Anregung nicht mehr ausreicht. Die vorzeitige Reflek- 
tion der Mikrowelle wird so vermieden und diese dringt 
zuverlassig in das Innere des Gases ein. AuBerdem wird 
eine Oberhitzung nahe der Einkoppelstelle vermieden, 

15 so daB dort befindliche Wande oder Mikrowellenein- 
trittsfenster nicht besch&digt werden. Es hat sich ge- 
zeigt, daB dieses Verfahren, eingesetzt bei einem Gasla- 
ser, einen effektiven Laserbetrieb erm6glicht 
Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens 

20 Hegen Wellenknoten gerade innerhalb des Gases. Vom 
Inneren des Gases aus gesehen ist damit die elektrische 
Feldstarke unmittelbar vor Einkoppelstellen praktisch 
verschwunden. Sp&testens im Bereich dieser Wellen- 
knoten erfolgt keine Gasziindung oder -anregung mehr. 

25 AuBerdem wird so erreicht, daB die hdchsten elektri- 
schen Feldstarken und somit die Zundungs- oder Anre- 
gungsorte weit im Gasinnern liegen. Das ausgestaltete 
Verfahren ist daher effektiver. 
Bei einer weiteren Verbesserung des Verfahrens wer- 

30 den im stehenden Mikrowellenfeld Mikrowellenpulse 
iiberlagert Die Mikrowellenpulse unterstiitzen die Ziin- 
dung oder Anregung des Gases. Da es sich um Pulse 
handelt, wird eine kontinuierliche Energiezufuhr und 
damit eine kontinuierliche Plasmaausdehnung in Rich- 

35 tung Einkoppelstellen vermieden. Dies erlaubt eine 
Gasziindung oder -anregung bei erhohtem Gasdruck. 

Die erfindungsgemaBe Aufgabe wird weiter gelost 
durch eine Vorrichtung, bei der die MaBe des Hohllei- 
ters so sind, daB sich ein stehendes Mikrowellenfeld 

40 ausbildet und bei dem das Gefa*B so angeordnet ist, daB 
die elektrische Feldstarke der Mikrowellen an den Ein- 
koppelstellen in das GefaB minimal ist 

Die Vorrichtung erm5glicht die Durchfiihrung des 
Verfahrens. Aufgrund der geringen elektrischen Feld- 

45 stSrke an den Einkoppelstellen bildet sich hier keine 
Plasmaschicht mit hoher Elektronendichte aus. 

Vorteilhaft ist die Vorrichtung mit einer Einrichtung 
zur Oberlagerung der Mikrowellen mit Mikrowellen- 
pulsen ausgestattet. Mit einer solchen Vorrichtung ist 

50 eine Gasziindung oder -anregung bei erhdhtem Gas- 
druck moglich. 

Bei einer weiteren verbesserten Ausfiihrungsform ist 
der Mikrowellenhohlleiter T-formig und mit Sender am 
FuB des T ausgestaltet, ist der Mikrowellenhohlleiter so 

55 bemessen, daB im oberen T-Querbalken das stehende 
Wellenfeld eine Wellenlange lang ist und ist das rohrfor- 
mig mit 1/2 Wellenlange Durchmesser ausgestaltete 
GefaB an der Hohlleiterwand entlang gefiihrt, die maxi- 
mal vom Sender entfernt liegt Diese Ausfiihrungsform 

eo kann erfolgreich bei einem Gaslager eingesetzt werden. 
Ein sehr effektiver Betrieb eines CO-Lasers ist damit 
moglich. 

Im folgenden wird eine Vorrichtung zur Durchfiih- 
rung des Verfahrens naher erla 1 utert Sie ist in der Zeich- 
65 nung schematisch dargestellt 
Es zeigen: 

Fig. 1 Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens. 
Fig. 2 graphische Darstellung der Verteilung der 
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elektrischen Feldstarke im Mikrowellenhohlleiter. schlossener Kreislauf ausgebilde. ist Das Gas setzt s.ch 

Fie 3 Langsschnitt durch den MW-Hohlleiter aus aus He, CO, N* Xe und 0 2 zusammen 

Fig ? mit InTdung rohr, das fur den Betrieb eines mi- Ober den Gasregter 24 wird I das Gas dem Kreislauf 

k LefcLngeSn Ga lasers, mit einem Einlauf fur zugefiihrt. Der Walzkolbenverd.chter 24 walzt da La- 

ESSiJ einem M = absch,uB und ei- , 

Betreiben eines Gaslasers mit Mikrowellenanregung. dul, der aus dem MikrowellenhohUener und dem Gas- 

Fie 1 zeit etae Vorrichtung zur Durchfuhrung des entladungsrohr besteht. Die von dem Mikrowellensen- 

VeS ens Ob ? eine nicht naher dargestellte Antenne ,o der 1 abgestrahlten Mikrowellen werden durch die M,- 

Ls Mikrowellensenders 1 werden die Mikrowellen krowellenzuleitung 4 in das Entladungsmodul einge- 

knmirmierlich bzw sepulst abgestrahlt. Durch den mit- speist 

te°s zwei SSn 2 und 3 impedanzangepaBten, Wahrend des Betriebes der Entladung w.rd zu Lasten 

lechSer^ ^Srowellenzuleiter 4 werden die Mikro- von CO merklich C0 2 gebUdet, wobei das parallel zum 

wellen T-fdrmig in den Mikrowellenhohlleiter 5 einge- ,s Entladungsmodul angeschlossene Molekularsieb 27 da- 

Te ist Der das Gasentladungsrohr 6 umschlieBende Mi- ftir sorgt, daB das fur den Laserbetneb schadhche C0 2 

Sowelknhohlldter 5 weist einen rechteckigen Quer- absorbiert wird. Der Gasregler 28 halt den Gehalt von 

, . , CO und 0 2 im System konstant. 

Durch geeignete Dimensionierung des Mikrowellen- Im Ausfiihrungsbeispiel hat das Gasentladungsrohr 6 

hohlleiter! 5 werden stehende Mikrowellen mit einer 20 eine Lange von 0,3 m. Der Resonator ,st durch zwe ra 

Verteilung der elektrischen Feldstarke E xy (7) liber der Abstand von 1,5 m voneinander entfernte Spiegel 16 

Sto MilSStohlleiters erzielt, wie sie in und 17 mit dem Durchmesser von 2" ausgebildet: einem 

SJg^^KaotenBnton des elektrischen Fel- Endspiegel 16 mit _99<>/o Reflex.cn und 20 , m Krum- 

des bilden eine Knotenebene 9, die den Mikrowellen- mungsradms und einem ebenen Auskoppelspiegel 17 

hohlleiter 5 in zwei Bereiche 10 und 1 1 teilt. 25 nut 90% Reflexion. 

ifdem vom Mikrowellenzuleiter 4 weiter entfernten Bei einer Zusammensetzung des CO-Lasergases von 

Bereich ™das Gasentladungsrohr 6 so installiert, daB He: CO: N 2 : Xe: 0 2 = 81 6 : 6: 6 : 6: 04, einem Arbeits- 

e^s einen geringfiigigen Abstand sowohl zur Knotene- druck von 40 mbar, emer Gastemperatur von 300 K und 

SM,*.— ^—-*** 

'"Fig 3 a zeigt einen Langsschnitt durch Mikrowellen- maximale Laserausgangsleistung von 240 W - was 800 

hohl'ifer und GasentladeW An den Stirnflachen 12 W/m entspricht - bei einer Wellenlange von 5 m uber 

und 13 des Mikrowellenhohleiters wird das elektrische Stunden erzielt worden. „ 



held abgescniossen, so cuu> wun emu vciicuuii 5 ^ ^ — ----- - ~ ~ n v no1 , ■ 

Fig. 2 gezeigten elektrischen Feldes E zy (8) tiber der 35 brauch von CO und 0 2 betragt ca. 0,02 1/min. 

Lange des Mikrowellenhohlleiters einstellt, die im Ein- Die Laserausgangsleistung wachst hnear mit der Mi- 

speisungsbereich 14 ein Maximum aufweist. Die maxi- krowellenemgangsleistung in dem getesteten Bereich 

marSische Feldstarke im Gasentladungsrohr 6 von 1 -3 KW Mikrowelleneuigangsleis ling an. 

S sich demnach in einer Ebene ein, die die Achse 15 Bei einer eingekoppelten Mikrowellenleistung von 

i?<££S£ZSi~ 6 enthaltund parallel zur 40 V™^^**^^™?™* 

Knotenebene 9 und zusatzlich im Einspeisungsbereich Laserausgangsleistung von 440 W erzielr werdetL 

14 rier Mikrowellen liegt Eine KuWung des Lasers 1st nicht erf orderhch wenn 

Da S kanndS t auf der gesamten Lange des der Quotient aus Feldstarke und Entladungsdruck 2-4 

Gasentladungsrohres 6, begrenzt durch die elektrischen Volt/Meter Pascal betragt Pulse die der kontmu.e 1- 

Ab Se 12 und 13 gezundet werden, so daB eine 45 chen Mikrowelle uberlagert werden, hatten erne ze tl - 

HroBvolumige gieichmaBige Gasentladung erzeugt che Lange unter 1 usee bei Repetitions requenzen bis zu 

H Vann mehreren hundert Kilohertz. Die Spitzenleistung der 

W Das Gasentladungsrohr 6 ist so angelegt, daB seine Pulse iiberstieg die Leistung der kontinuierlichen Wel- 

Achse 15 mit der optischen Achse des Resonators zu- len urn em Mehrfaches. 

sammenfaUt der durch die Spiegel 16 und 17 gebildet 50 Dieser Laser stellt somit einen Hochleistungs-CO-La- 

Td von denen der Spiegel 16%ollstandig und der Spie- ser dar, der bevorzugt zur ^^^^ 

„m i7t P ,'iw P i<!ereflektiert sondere zum SchweiBen, Schneiden, Bohren, Ubertla- 

S Das aS ^Sende Gas stromt senkrecht zur Mikro- chenveredeln, Zuschneiden, Kristallzuchten und Ab- 

weHeneinspefsung fdS die Gaszufiihrung 18 und das schneiden von Oberflachenschichten aus der Gas- oder 

Gasentladungsrohr 6 ein. Gaszufuhrung 18 und Gasent- 55 Flussigphase emgesetzt werden kann. 

SSttdie T-Verzweigung 19. Sie ist durch Aufgrund seiner Wellenlange von 5 pm eignet sich 

den MikrowellenabschluB 20 elektrisch abgeschlossen der CO-Laser auch zur Isotopentrennung. 

und S keramische Scheibe 21 auf, die als Stro- Der CO-Laserstrahl kann im Gegensatz zu einem 

mungsformerausgebildetist. C0 2 -Laserstrahl ohne groBe Verluste durch flexible 

Durch den StrSmungsformer 21 wird eine weitere eo Lichtleiter ubertragen werden. 
Homogenisierung der Gasentladung langs des Gasent- 

ladungsrohres 6 erzielt. Das Gas stromt dann axial Patentanspruche 
durch das Gasentladungsrohr und tritt an den beiden 

Stirnsehen 22 und 23 Ls. Ein ziigiger Gasaustausch 1. Verfahren zur Zundung oder Anregung ernes 

a Seine homogene, groBvolumi|e Gasanregung. as Gases mittels e.ngekoppelter Mikrowellen da- 

F 1?4 zeigt beispielhf ft eine Gesamttibersicht einer durch gekennze chnet daB ein stehendes M.kro^ 

AnofdnungLm Betreiben eines CO-Lasers mit Mikro- wellenfeld (7) so ,n das Gas • «ng<*?PP* ^ I daB 

wellenanregung, wobei der Gastransport als in sich ge- die E.nkopplung ,m Bereich von Wellenknoten des 
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Feldes stattfindet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wellenknoten im Einkoppelbe- 
reich gerade innerhalb des Gases liegen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, daB dem stehenden Mikrowellenfeld 
Mikrowellenpulse uberlagert werden. 

4. Vorrichtung zur Zundung oder Anregung eines 
Gases mittels von einem Mikrowellensender (1) 
ausgestrahlten Mikrowellen, bei der sich das Gas in 10 
einem von einem Mikrowellenhohlleiter (5) urn- 
schlossenen, aus dielektrischem Material bestehen- 
den GefaB (6) befindet, dadurch gekennzeichnet, 
daB die MaBe des Hohlleiters (5) so sind, daB sich 
ein stehendes Mikrowellenfeld (7) ausbildet, daB 15 
das GefaB so angeordnet ist, daB die eiektrische 
Feldstarke der Mikrowellen an den Einkoppelstel- 
len in das GefaB (6) minimal ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, gekennzeichnet 
durch eine Einrichtung zur Oberlagerung der Mi- 20 
krowellen mit Mikrowellenpulsen. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Mikrowellenhohlleiter 
T-formig (4, 5) und mit Sender (1) am FuB des T 
ausgestaltet ist, daB der Mikrowellenhohlleiter so 25 
bemessen ist, daB im oberen T-Querbalken (5) das 
stehende Wellenfeld (7) eine Wellenlange lang ist, 
daB das rohrformig mit 1/2 Wellenlange Durch- 
messer ausgestaltete GefaB (5) an der vom Sender 
(1) abgewandten Hohlleiterwand entlang gefiihrt 30 
ist. 
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